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??????? ??????????? ???? ?????????? ?????????????? ?????????????????????????????????????pneumatic drying. Berbagai 
???????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????? ????????????
kualitas hasil pengeringan. Fineness Modulus (FM?????????????????????????????????????????????????????????????????
penting dalam penentuan kualitas dari tepung. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mencari hubungan matematis 
antara FM???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
telah dirancang peralatan pneumatic drying????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????
kapasitas input, kecepatan udara pengering, diameter partikel tepung, dan temperatur udara pengering. 
Kata kunci: Tepung ubi kayu, pneumatic drying, analisis dimensi, ???????????????
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??????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ??????????????? ???????????????????????????? ?????????????????? ??????????????????????????? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????






???????? ?????? ????? ?????? ???????? ??????? ???????
umumnya digunakan untuk membuat makanan seperti roti, 
??????????????????????????????????????????????????????????
bahan baku bihun, campuran pembuatan mie yang digunakan 
dalam industri, serta untuk membuat makanan gorengan. 
Permintaan tepung gandum yang terus meningkat setiap 
??????? ??????????? ?????? ????????????? ??????? ??????????????




untuk meningkatkan proses pengolahan tepung. 
?????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????? ?????????????????????????????? ????? ????????
pengeringan adalah salah satu operasi paling umum dalam 
????????? ???????????????????????????????????????????????????
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????? ???? ?????? ???????? ??????????? ???????????? ??????????
???????????????????????????? ????????????????????????????????
????????????????????????????? ?????????????????????????????????
??????????? ?????????? ????????????? ???????? ??????????
???? ????????? ???????? ??????????? ?????? ?????????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??????? ??????? ????????????? ?????
umumnya dilakukan dengan menggunakan sinar matahari. 
Banyak hambatan pada pengeringan dengan menggunakan 
sinar matahari seperti cuaca yang tidak menentu, kontaminasi 
????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??????? ?????? ?????? ????? ??????? ????? ???????
yang sudah diolah tidak dapat segera dikeringkan sehingga 
mengakibatkan mutu tepung menurun.
????????????????????????????????????????????????????
industri pembuatan tepung adalah pneumatic drying. Pada 
pengeringan dengan sistem pneumatic drying, kalor diangkut 
???????????????????????????????????????????????????????????
pneumatik lebih sesuai digunakan sebagai pengering yang 
cepat untuk menghilangkan kadar air pada permukaan bahan, 
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
bahan harus dikontrol karena proses pengeringan terjadi 
?????? ?????????????? ???????????????????????????????????????
pada bahan tidak mencapai suhu udara pengering karena 
kehilangan panas akibat penguapan sangat cepat (Fumihiko 
?????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ????????????? ?????????????????????????????
??????? ???????????????? ?????? ???????? ????? ???????? ????
???????????????????????????????????????? ?????????????????????
pengeringan sangat mempengaruhi kualitas hasil pengeringan. 
Perlu dicari hubungan berbagai macam parameter dari produk 
yang dikeringkan dengan kondisi proses maupun desain mesin 
pengeringnya untuk mendapatkan kualitas dari produk yang 
dikeringkan sesuai dengan yang diharapkan. Untuk dapat 
???????? ????????? ???????????? ??????? ??????? ??????? ???????
kondisi proses maupun desain mesin pengering dalam proses 
pengeringan pneumatik dapat digunakan analis dimensi. 
Lebih lanjut dengan analisis dimensi ini proses perancangan 
mesin pengering pneumatik tersebut akan dapat dilakukan 
dengan teliti dan terarah.
????????? ???????? ?????????? ???????????????? ?????
??????????? ??????? ??????????????? ??????? ?????? ?????
????????????? ????????? ?????????? ?????????? ????? ??????
mesin dalam skala kecil, tidak mahal biayanya, dantidak 
sukar dilaksanakan di laboratorium. Kesederhanaan konsep 
???? ???????????????????????????????????????????????????????
untuk memecahkan masalah kondisi di industri. Konsep ini 
??????????????????????????????????????????????????????????
mempunyai dimensi homogen yaitu solusinya harus di dalam 
???????? ?????? ?????????? ?????? ??????????? ?????? ????????
???????? ???? ???????? ??? ?????? ???????????????? ??? ?????
teknik elektronik ada tiga satuan dasar yaitu massa, panjang, 
??????????
???????????????????????????????????????????????????????
tepung adalah tingkat kehalusan tepung tersebut.Fineness 
Modulus (FM?? ??????? ?????? ?????? ????? ?????????? ??????
menyatakan tingkat kehalusan suatu bahan padatan curah 
?????????????????????????????????????????????Fineness Modulus 
??????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????? ?????????? ??????????? ??????????? ????????????
??????? ???????? ?????????? ???????? ??????? ???????? ???????
sedang, dan halus, dimana semakin halus suatu bahan akan 
mempunyai nilai FM yang semakin kecil. FM ditentukan 
dengan pengayakkan menggunakan satu seri ayakan dengan 
mesh atau ukuran lubang tertentu yang telah ditetapkan dan 
????? ?????? ???????????????? ????????? ???????????? ??????
????? ??????? ??????? ??????? ???? ????????????????? ????????
??????????????????????????? ???????????????? ????? ???????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????
????????? ????? ??????????? ????? ????????? ????????????????
matematis Fineness Modulus bahan tepung hasil pengeringan 
????????????????????????????????????
          ????





??????? ????? ??????? ??????????? ???? ??????? ??????
???????????? ????????? ???????????? ??????? ????????? ??????
????????? ????? ????????? ?????? ??????? ???????????? ???????
??????? ??????????? ??????? ?????? ??????? ??????????? ??????
??????????????????? ????????? ?????????? ??????? Fineness 






dapat digunakan untuk menghubungkan berbagai macam 
????????????????????????????????????????????????? ??????????
analisis tersebut dalam penelitian ini, maka diperlukan 
FM =?????????????? ????????????????????????             
 
? ? ????????????(inch)   
 
 ? ? ??????????? (mm)                   
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????????? ?????????? ???????? ??????? ?????????????????? ?????
mempengaruhi proses pneumatic drying yang diteliti. 
Pada penelitian ini akan dilakukan analisis dimensi untuk 
menghubungkan secara matematis antara FM tepung hasil 
??????????????????????????????????????????? ??????????????
proses pengeringan tersebut.
?????? ????????? ???????? ??????????????? ????????? ?????
diduga mempunyai pengaruh atau hubungan tertentu dengan 
FM?? ??????????? ????????? ???? ????????? ????????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????FM dapat 
dilihat pada Tabel 1.
????????? ??????????? ???? ????????? ????????? ????? ?????????
dimensi FM
Variabel ?????? ?????? Dimensi
???????????????????
a. Kapasitas input bahan Qi ???? ????
b. Kapasitas  output Bahan Qo ???? ????
c. Diameter partikel Dpr m L
d. ?????????????????????? Tbo oC ?
e. Kecepatan udara pengering Vu ??? LT??
f. Temperatur udara pengering Tu oC ?
g. Waktu ? s T
h. ????????? g ???? LT??
Dependen




? = Qik1Qo??Vu k3Dpr???k5gk6Tu??Tbok8???????? ????
Dari analisis dimansi terdapat empat persamaan 
dengan delapan bilangan yang tidak diketahui nilainya.
???????? ???????????????????????????????????????????????????
?????? ?????????? ????????? ??????? ???????????? ????????? ?????????
dihasilkan dimensionless group. Pada analisis dimensi ini 
????????????????????????????????????????????????????????????????







Untuk mempermudah pelaksanan penelitian serta analisis 
???????????????????3?????????????????????????????3 dengan 
??? ????????? ??????????? ?3 ????? ? ? ? ?? ???????????? ?? diubah 





???????????? ?????????? ??? ??? ??? ??? ?? ?????? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????




Bahan utama yang digunakan untuk penelitian ini 
??????? ????????? ??????????? ?????????????????????????????????
?????? ??????????? ????????? ???? ??????? ????? ?????????
dikupas dan dicuci secara manual kemudian diparut dengan 
mesin pemarut.Untuk mengurangi kadar air, parutan ubi 
kayu tersebut dikempa dengan mesin penekan hidrolik. 
Pengempaan dilakukan untuk setiap 1000 gram berat parutan 
?????????????????????????selama 10 menit. Parutan ubi kayu 
???????????????????????????????????????????????????????????
kemudian diayak dengan ayakanukuran 60 mesh, 80 mesh 
???? ????????? ?????????? ???????? ???????? ?????????? ???????
partikel tepung basah.Proses selanjutnya tepung tersebut 
dikeringkan dengan ?????????? yang telah dikonstruksi dalam 
dua kali proses.
Alat
Peralatan utama yang digunakan dalam penelitian ini 
berupa peralatan pengering mekanis tipe pneumatik (?????
dryer?? ????? ?????? ???????? ????? ??????? ??????????? ???????
utama dari peralatan ini adalah tungku pemanas udara 
pengering dengan bahan bakar gas LPG menggunakan 
burne?? ???????? ??????? ????? ???????????? ??????? ???????????
dalam kotak tungku.Blower mengisap udara panas dari 
tungku dan menyalurkan ke dalam pipa pengering sepanjang 
sembilan meter.Laju dan kecepatan aliran udara dapat diatur 
dengan mengatur lebar bukaan inlet tungku. Pemasukan 
?????? ????? ????? ???????????? ?????????? ?????? ?????? feeder 
yang dilengkapi dengan blower pendorong ke saluran pipa 
pengering. Proses pengeringan terjadi di sepanjang saluran 
pipa pengeringdan untuk memisahkan antara udara panas 
dan tepung kering dilakukan di dalam cyclone yang dipasang 
pada ujung akhir pipa pengering. 
 
?1 = FM  
?? = ????                     
?3 =???????????  
?? =??? ?????????    
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Gambar 1. Peralatan pengering mekanis tipe pneumatik (????????????
Prosedur Penelitian
Pelaksanaan penelitian dimulai dengan menghidupkan 
peralatan pengering, kemudian setelah suhu pengeringan 
mencapai nilai yang ditetapkan, bahan parutan ubi kayu 
hasil pengempaan yang telah dihancurkan dimasukkan ke 
dalam mesin pengering. Tepung hasil pengeringan ditampung 
??????? ???????????????????????????????????????cyclone. 
Cara mendapatkan hubungan antar dimensionless 
product misal antara p1 (FM???????????, maka dimensionless 
product (??? ????? ????? ???????? ?????????????????? ????? ?????
mendapatkan hubungan p1 (FM?? ??????? ?3, maka ? yang 
???????????????????????????????????????????????????????????
p1 dengan ?? dan p1 dengan ?5. Kemudian ?1, ??, ?3, ??, dan ?5? ?????????? ???????????? ?????? ???? ??????? ????????????
???????? ??????? ??????????? ???????multiplelinier regression. 
Pada p?? ????? ?????????? ???????? ?????????? ?????? ?????? ??i??
???????????????????????????????????????????3????????????????
kecepatan aliran udara pengering (Vu?? ?????? ?????? ??????
??????????????? ???????????? ??????????????? ????????? ??????
parutan (Dpr??????????????????????????????? ?????????5?????????
temperatur udara pengering (Tu???????????o?????o?????????oC. 
?????????????????????????????????????????????????????????????
pengeringan total diukur langsung pada saat penelitian. Nilai 
FM dari tepung hasil pengeringan diukur setelah pengeringan 
selesai dengan cara pengayakan.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Dari pelaksanaan penelitian ini diperoleh hubungan 
antara FM? ??????? ????????? ????????? ????? ????????? ????????
??????????????????????



































































??????? ???????????? ?????????? ????? ????? ??????
?????????? ???????????? ?????????? ??? ??? ??? ??? ???? ?? ??????
???????????? ????????? ????????? ????????? ???????? ?????????
diperoleh hubungan matematis antara FM? ??????? ?????????




Beberapa karakteristik dari persamaan ini dapat dilihat 
???????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????????????? ?????? ????? ?????? ????????? ?????
output dengan FM? ?????? ???????? ???????????? ???FM akan 
cenderung turun dengan turunnya rasio Qi terhadap Qo??????
???? ???????????? ?????? ????? ????? ??????? ??o?? ????? ???????
dengan mengurangi laju input (Qi??? ????? ????? ???????????
tepung yang semakin halus (FM ???????? ?????????????????
ini disebabkan karena dengan semakin kecil laju input maka 
 
?? ? ??????????? ??????
???????
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??????? ???????????? ????? ???????? ???????? ????????? ???? ????
?????? ?????? ??????? ???????? ?????? ???????????? ????? ????????




tepung akan semakin cepat terurai dan cepat kering sehingga 
derajat kehalusannya meningkat.
???????????????????????????????? 














Gambar 3 menunjukkan hubungan rasio kecepatan 
?????? ?????????? ????????? ?????? ???????????? ??????? FM. 
?????? ???????? ?????? FM akan cenderung turun dengan 
turunnya Vu? ????????? ??? ???? ???? ???????????? ?????? ?????
?????? ???? ????? ??????? ?????????????????? ?????????? ??????
pengering (Vu???????????????????????? ????????????????????
halus. Kondisi ini disebabkan karena dengan semakin lambat 
kecepatan udara pengering maka proses pengeringan akan 
semakin lama terjadi sehingga uap air dalam bahan dapat 
dikeluarkan lebih banyak dan pada akhirnya akin dihasilkan 
tepung yang lebih halus.
???????????????????????????????????????? 














????????? ?????? ????????? ????????? ????????? ??????
dengan FM? ?????? ???????? ????? ??????? ??? FM  akan 
cenderung turun dengan turunnya rasio Dpr????????????? ???????
??????????????????????????????????????????????? ??????????
ukuran diameter partikel (Dpr???????????????????????????????
yang semakin halus (FM? ???????? ????????? ???????? ????


















????????? ?????? ??????????? ?????? ?????????? ?????????
temperatur bahan dengan FM dapat dilihat pada Gambar 5. 
FM akan cenderung turun dengan turunnya rasio Tu terhadap 
Tbo?????????? ?????????????????????????????????????????bo??
yang tetap, dengan menaikkan temperatur udara pengering 
(Tu???????????????????????????????????????????????????FM 
???????? ????????? ???????? ???? ??????????? ??????? ???????
semakin tinggi temperatur udara pengering maka proses 
pengeringan akan semakin mampu menguapkan air dalam 
jumlah yang lebih banyak sehingga akan dihasilkan tepung 
dengan derajat kehalusan yang lebih tinggi.
FM = ????????u??b????????? 















?????? ????????????? ????????? dimensionless product 
terhadap nilai FM? ????? ?????? ?????????? ???? ?????????????
??????? ?????????? ???? ??????????? ?????????????? ??????
dimensionless product? ????????? ?????Berdasarkan hasil uji 
????????????? ????????? ?????? ?????????? ?????? ??????? ?????????
turut dimensionless product yang paling berpengaruh 
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?????? ???????? ?????? ????????? ??????? ?????? ??????
tersebut dekat dengan nilai R?? ?? ?????? ????? ???????? ??????
dengan satu. Persamaan D yang dihasilkan akan dapat 
digunakan untuk memprediksi nilai diameter butir tepung 
hasil pneumatic drying aktual secara baik.
KESIMPULAN
????? ?????? ??????????? ???? ?????? ???????????? ??????
????????? ???????? ?????? ?????????? ?????? ????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ??????? ???????????? ????? ????????? ???????
hubungan tersebut dapat dinyatakan dengan
Kedua persamaan mempunyai nilai R? yang cukup 
besar sehingga dapat digunakan untuk memprediksi baik nilai 
kehalusan maupun diameter tepung hasil pengeringan dengan 
?????? ??????dimensionless product yang paling berpengaruh 








?????????? ???? ??????????? ??? ???? ????????? ??? ????????
????????????? ????????? ??? ?????????? ??????? ??? ?????
















?????????????????????????FM prediksi dengan FM????????????
????????????????FM prediksi dan FM?????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????
kedua nilai tersebut sangat dekat dengan nilai R??? ??????
????????????????????????????????????????????????????????
persamaan FM yang dihasilkan akan dapat digunakan untuk 
memprediksi nilai kehalusan butir tepung hasil pneumatic 
drying aktual secara baik. 
Berdasarkan hasil dari persamaan FM yang diperoleh 
?????? ????? ?????????? ?????? ?????????? ????????? ?????????
???????????????????????
?????????????
?????? ????????????? ????????? dimensionless product 
????????? ?????? ?? ????? ?????? ?????????? ???? ?????????????
??????? ?????????? ???? ??????????? ?????????????? ??????
dimensionless product? ????????? ????? ???????????? ?????? ????
????????????? ????????? ?????????? ??????? ??????????????? ??????
dimensionless product yang paling berpengaruh terhadap nilai 
Dadalah  Tu??bo????????pr,Vu?????????? i??o, dimana prosentase 
?????????????? ?????????????dimensionless product tersebut 
terhadap FM? ??????????????? ?????????????????????????????
????????????? ????? ?????? ?????????? ???????????????? ???????
dalam proses pneumatic drying? ??????? ????????? ?????????
perubahan temperatur udara pengering dan temperatur bahan 
??????????????????????
???????????? ?????????? ????? ????? ????????? ???????



































?? ? ??????????? ?????
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? ???? ?????????????? ????????
???
???
?????????????????? ?????????????????????????????????? ????????? 
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